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１　引　言

地震发生后，对其做出快速、准确的评估，对于

地震应急、震后减灾和救灾、震后趋势预测及强震引

起的海啸预警等至关重要．基于短时速报的地表同

震位移为研究震源参数、潜在的断层及地壳形变等

事件提供了宝贵的信息．利用地震台网布设的地震

仪能够在地震发生的数分钟内较为准确地确定震源

及震级，然而对于一些破坏力极大的强震，地震仪容

易产生振幅饱和、速度或加速度积分经常出错、噪声

放大和扭曲真实信号等现象［１］．此外，基于地震仪估

计得到的震级较为保守，容易低估地震的大小及其

破坏程度．例如２００４年１２月２６日的印度洋海啸引
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发的苏门答腊地震，利用地震波短时速报的震级

（犕８．０～８．５）远小于其真实大小（犕９．２～９．３），从

而严重影响了快速、准确的地震预警，造成了巨大的

人员伤亡［２］．近年来，随着ＧＰＳ观测精度及处理方

法的不断改进与提高，尤其是高频（１Ｈｚ）和超高频

（２０～５０Ｈｚ）ＧＰＳ技术的出现，ＧＰＳ逐渐成为地震

仪的重要补充，为地震学研究提供了一种新的途径．

利用高频ＧＰＳ进行地表位移监测及地震分析

最早于１９９４年由日本Ｋｙｏｔｏ大学灾害预防研究所

（ＤＰＲＩ）提出，其利用１Ｈｚ的ＧＰＳ观测数据，采用

事后相对定位方式获得了平面１～２ｃｍ的定位精

度，并得出利用ＧＰＳ能够有效监测近震、大幅的地

表运 动 等 结 论［３］．澳 大 利 亚 新 南 威 尔 士 大 学

（ＵＮＳＷ）的Ｇｅ等将ＧＰＳ天线及地震仪安置在震

荡的卡车顶部，利用１０～２０Ｈｚ的ＧＰＳ观测数据，

采用ＲＴＫ方式测试了高频ＧＰＳ用于监测表面位移

的可行性，结果表明由ＧＰＳ监测的位移与加速度计

积分得到的位移两者吻合较好［４５］．此后，Ｌａｒｓｏｎ等

人基于高频ＧＰＳ对２００２年Ｄｅｎａｌｉ犕７．９级地震，

２００３年Ｔｏｋａｃｈｉｏｋｉ犕８．１级地震，２００３年加州Ｓａｎ

Ｓｉｍｅｏｎ犕６．５级地震，２００４年ＳｕｍａｔｒａＡｎｄａｍａｎ

犕９．３级巨震，２００８年汶川犕８．０地震进行了研究，

获取了地震近场和远场的地表运动时序［６１３］．在地

震／海啸预警方面，Ｂｌｅｗｉｔｔ等利用ＩＧＳ跟踪站网

１５ｍｉｎ左右、３０ｓ间隔的 ＧＰＳ观测数据，研究了

２００４年Ｓｕｍａｔｒａ地震的震级、机制及其空间破裂尺

度，得出其灵敏度（准确度）受卫星轨道精度及采样

率影响等结论［２］．然而，基于高频和超高频的 ＧＰＳ

地震波震相识别及地震（海啸）预警研究仍然较少．

因此，本文首先利用２０１１年３月１１日日本仙

台港大地震当天若干测站１Ｈｚ的ＧＰＳ观测数据分

析了各站的同震位移，并在此基础上利用测站速度

信息，采用Ｓ变换提取地震波Ｐ波初至时刻（震相

识别），为强震预警提供支持和依据．

２　高频ＧＰＳ地震波获取及同震位移

监测

选取此次日本大地震近震及远震区的６个ＩＧＳ

跟 踪 站 （ＭＩＺＵ、ＵＳＵＤ、ＤＡＥＪ、ＳＨＡＯ、ＰＥＴＳ、

ＧＵＡＭ）１Ｈｚ的 ＧＰＳ观测数据，同时利用距东京

１５ｋｍ左右的ＪＡ０１站１Ｈｚ的ＧＰＳ观测数据，采用

武汉大学研制的ＴｒｉＰ软件进行动态精密单点定位

解算［１４］，卫星轨道及钟差采用 ＣＯＤ中心提供的

１５ｍｉｎ间隔的精密星历与５ｓ间隔的精密卫星钟

差，卫星截止高度角设置为５°．各站分布及震中位

置（星形）如图１所示．ＭＩＺＵ站距震中最近，大约为

１４０ｋｍ；ＧＵＡＭ站距震中最远，达到２７００余千米．

基于高频ＧＰＳ可以直接获得地表的真实位移，

捕获强震时复杂的地表运动时序，为研究断裂扩展

机理提供可视化帮助．图２自上而下依次为所有测

站北、东、垂直方向的地表同震位移时间序列，横轴

代表ＵＴＣ时间，纵轴代表相应的位移量，为便于描

述地震波的传播过程，将所有测站依震中距大小排

列显示其震前、震时及震后的位移变化．从图中可以

看出地震发生后，距离震中最近的 ＭＩＺＵ站最先感

知，随后地震波传至其他各站．各站各分量在地震到

时均有不同程度的震动，其震动大小主要取决于震

中距及地震带的破裂方向．尤其以震中距较小的

ＭＩＺＵ 站 （～１４０ｋｍ）、ＪＡ０１ 站 （～３９０ｋｍ）及

ＵＳＵＤ站（～４５０ｋｍ）最为明显，对于数千千米之外

的ＤＡＥＪ站、ＳＨＡＯ站、ＰＥＴＳ站和ＧＵＡＭ站利用

图２　ＧＰＳ同震位移时间序列（北／东／垂向）

Ｆｉｇ．２　ＴｉｍｅｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇＨＲＧＰＳ（Ｎｏｒｔｈ／Ｅａｓｔ／Ｕｐ）
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图１　震中及高频ＧＰＳ测站分布示意图

Ｆｉｇ．１　ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＨＲＧＰＳｓｔａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅ

ｅｐｉｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅ犕９．０Ｔｏｈｏｋｕｅａｒｔｈｑｕａｋｅ

高频ＧＰＳ同样能够监测到其地震波信号．此外，由于破

坏力极强的剪切波（Ｓ波）主要造成水平向的挤压和

扭动，因此，水平向位移较竖向位移变化更加显著．

尽管远震区（＞６００ｋｍ）的高频ＧＰＳ能够监测

到地震波信号，但其破坏力较小，同震位移容易被观

测噪声所淹没，因此本文仅给出近震区测站的震时

水平向运动轨迹（图３所示）及其震后位移变化如表

１所示．在时域内，图２中已经详细反映了测站在

Ｎ、Ｅ、Ｕ方向的运动过程，因此，图３侧重于从空间

域（水平向）描述测站的点位运动过程．

图３中坐标原点为各站震前初始位置（Ｓｔａｒｔ），

地震波（尤其是横向剪切波）到达时测站开始朝东南

方向发生剧烈的抖动，其中 ＭＩＺＵ站的最大位移达

到东向３ｍ、南向２ｍ左右；随着地震波的衰减，测

站位置发生回弹至最终点位（Ｅｎｄ）．相对于 ＭＩＺＵ

站，ＪＡ０１、ＵＳＵＤ站的位移量级较小，将其运动轨迹

放大（Ｅｎｌａｒｇｅ）进行图示，得到图３中左半部分．表１

说明强震已经造成这些测站产生了永久性位移．其

中 ＭＩＺＵ站向南偏移１．１３３ｍ，向东偏移２．１３０ｍ，

垂直方向也向下沉降０．１ｍ左右．其他测站也呈向

东漂移和向下沉降的趋势，这在一定程度上也反映

强震造成日本所在的板块整体朝东运动，并略有沉降．

图３　近震测站震时水平向运动轨迹（ＵＴＣ０５∶４６∶００—０５∶５６∶００）

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｓｔａｔｉｏｎｓ（ｄｕｒｉｎｇＵＴＣ０５∶４６∶００—０５∶５６∶００）

图４　ＭＩＺＵ站震前速度波形Ｓ变换谱

Ｆｉｇ．４　ＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｔｉｏｎＭＩＺＵｗａｖｅｆｏｒｍｂｅｆｏｒｅｅａｒｔｈｑｕａｋｅ
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表１　近震区高频犌犘犛测站同震位移

犜犪犫犾犲１　犆狅狊犲犻狊犿犻犮狆犲狉犿犪狀犲狀狋犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋狊

狅犳狀犲犪狉犳犻犲犾犱狊狋犪狋犻狅狀狊

站名 震中距／ｋｍ
同震位移各分量／ｍ

Ｎ Ｅ Ｕ

ＭＩＺＵ １４０ －１．１３３ ２．１３０ －０．１０９

ＪＡ０１ ３９０ ０．０２５ ０．１７９ －０．００９

ＵＳＵＤ ４５０ ０．０２４ ０．１８９ －０．０２７

３　地震波震相识别方法

地震预警的基本思想是利用地震Ｐ波传播速

度快于Ｓ波与面波的特点，通过分析Ｐ波初到时

刻、振幅及频率等信息，估算随后而至的破坏性震动

的大小及范围，进而确定预警范围与级别．尽管预警

时间非常短暂（数秒至数十秒），但却具有极其重要

的社会效益．因此基于高频ＧＰＳ的强震预警及震源

参数反演首先需要解决的是初至波的拾取，即Ｐ波

的震相识别．常用的震相识别方法有：人工经验法、

ＳＴＡ／ＬＴＡ法、傅里叶变换法、小波分析法、ＡＩＣ方

法、瞬时频率法等．

Ｓ变换（ＳＴｒａｎｓｆｏｒｍ）是由美国地球物理学家

Ｓｔｏｃｋｗｅｌｌ等在１９９６年提出的一种无损可逆的线性

时频分析方法，它综合了短时傅里叶变换和小波变

换的优点，具有较高的时频分辨率，在信号处理领域

得到了广泛应用［１５］．由于地震波初至前一般表现为

随机噪声（背景噪声），初至后则是地震信号与背景

噪声的混合．因此，地震波初动时将形成振幅能量的

突变．当信噪比较高时，在时域上很容易识别；当信

噪比较低时，初至前后能量差异小，在时域难以识

别，但在时频域内，由于地震波初至信号与背景噪声

占用不同的时频区域，使得初至识别仍然可行．

连续时间序列函数犺（狋）的Ｓ变换公式如下：

犛（τ，犳）＝∫
＋∞

－∞
犺（狋） 犳

２槡π
ｅ
－（τ－狋）

２
犳
２

２ ｅ
－ｉ２π犳狋
ｄ狋， （１）

其中，狋表示时间，犳表示频率，τ为高斯窗函数的

平滑因子．对于１维的函数犺（狋），变量τ和其中一个

频率犳犻可确定一个犛（τ，犳犻），我们称犛（τ，犳犻）所确

定的值为一道噪声．因此，当频率取不同值时，Ｓ变

换可以获得若干道噪声向量．

本文首先利用 ＭＩＺＵ和ＪＡ０１两个 ＧＰＳ测站

的速度信息，采用Ｓ变换提取Ｐ波初至时刻，并结

合邻近地震仪的数据（ＫＮＥＴ网，ＩＷＴ０１１站，距

ＭＩＺＵ站约２ｋｍ）、美国地质调查局（ＵＳＧＳ）提供的

参考数据进行对比分析，最后利用拾取的地震波初

至时刻与震中距反演出Ｐ波的传播速度．

４　震相识别结果及分析

４．１　背景噪声时频分析

以 ＭＩＺＵ 站为例，选取其震前 ９００ 个历元

（１５ｍｉｎ）的位移序列进行一阶差分消除长周期低频

噪声，得到测站速度波形，采用Ｓ变换将其速度波形

转换至时频域进行频谱分析，估计背景噪声的频率

范围及其能量大小，得到该站速度背景噪声的Ｓ变

换谱，如图４所示，其中横轴为历元数，纵轴为归一

化频率．

图４显示，震前速度波形表现为高频噪声，其频

率主要分布在０．２～０．５Ｈｚ之间，且竖向背景噪声

的能量较水平向明显偏大，这也与ＧＰＳ测量垂直方

向较水平方向的观测噪声较大相符．北、东、垂直方

向基底噪声的平均能量分别为０．００１、０．００１５和

０．００２左右，这些数值将作为后续地震波Ｐ波初至

拾取的能量阈值．

４．２　犌犘犛地震波犘波初至拾取

基于Ｓ变换去噪后的 ＭＩＺＵ、ＪＡ０１测站速度时

频谱如图５、６所示，图中从左向右、自上而下依次代

表北、东、垂直三个方向对应的频谱图和速度时序图，

横轴为ＵＴＣ时，纵轴为归一化频率犳或速度犞 值．

由图５、６所知，地震波初至时，Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方

向在时频域内均发生了较大的能量突变，且随着后

续Ｓ波、面波的相继到达，能量逐渐增强至最大，并

随着地震波的衰弱逐渐消退．基于Ｓ变换的Ｐ波拾

取结果如表２所示，受ＧＰＳ采样率（１Ｈｚ）的限制，Ｐ

波拾取精度仅能精确到秒级．由 Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向

拾取的Ｐ波初至时刻不尽相同，差异达到数秒，且

水平向较垂直方向的拾取时刻偏早．

４．３　地震仪犘波初至拾取

为了验证ＧＰＳ地震波Ｐ波拾取的准确性，采用

日本ＫＮＥＴ网络中与 ＭＩＺＵ站相近的ＩＷＴ０１１站

１００Ｈｚ的地震仪数据对初到时间进行Ｐ波拾取．类

似地，采用Ｓ变换获得了该站的震前、震时频谱图，

如图７所示．

图７中从左向右、自上而下依次为Ｎ、Ｅ、Ｕ三

个方向对应的时频谱图和加速度时序图．双向竖线

表示Ｐ波初到时刻（具体时刻如表２所示，精确到

０．０１ｓ），且Ｐ波的归一化频率在各方向上具有较好
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图５　ＭＩＺＵ站震时频谱图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｔｉｏｎＭＩＺＵ

图６　ＪＡ０１站震时频谱图

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｔａｔｉｏｎＪＡ０１

图７　ＩＷＴ０１１站震时频谱图（犃为加速度）

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒａｎｓｆｏｒｍＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＳｅｉｓｍｏｇｒａｐｈＩＷＴ０１１
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的一致性（０．０２～０．０３Ｈｚ）．

４．４　拾取结果验证及误差分析

为验证本文所提方法的正确性及有效性，结合

ＵＳＧＳ网站提供的Ｐ波初到时刻作为参考值，对比

分析各站的拾取精度，结果如表２所示．比较表２中

各站Ｓ变换拾取的Ｐ波初到时刻与 ＵＳＧＳ提供的

参考值发现，几乎所有测站拾取的结果均比 ＵＳＧＳ

提供的结果晚５～８ｓ左右，对于高频 ＧＰＳ测站

（ＭＩＺＵ、ＪＡ０１），其水平向拾取精度明显优于高程方

向．比较 ＭＩＺＵ（高频ＧＰＳ）与ＩＷＴ０１１（地震仪）这

两个相邻的测站，发现其地震波平均到时也相差

２～３ｓ．究其原因，这是因为：其一，受ＧＰＳ本身观

测精度的限制，基于ＧＰＳ技术获取的地震波信噪比

不及地震仪数据，导致使用Ｓ变换不容易区分背景

噪声与微弱的地震信号（尤其是垂直方向）；而作为

区分背景噪声与地震信号的能量阈值选取极其关

键，较小的阈值差异可能引起较大的拾取误差（达到

数秒）；且不同方向对地震波初至的敏感程度不同，

对其简单的求取平均到时也会引起拾取结果产生一

定的偏差．其二，尽管已将 ＭＩＺＵ与ＩＷＴ０１１的时

间归化至ＵＴＣ时，但时钟本身的误差导致两者并

非严格同步，因此基于ＧＰＳ和地震仪的拾取结果也

会有所差异．此外，由于 ＵＳＧＳ提供的参考值是基

于ＩＡＳＰ９１地球模型计算得到的理论值，它并未考

虑椭球改正及严密的介质传播速度等信息，可能会

与实际情况存在较大的差异［１６］．因此，本文采用Ｓ

变换拾取的地震波初至与 ＵＳＧＳ提供的参考结果

也并非完全一致．但总体而言，基于ＧＰＳ与地震仪

数据在震相识别时具有较好的吻合性．

基于上述拾取的Ｐ波，根据各站的震中距反演

得到 ＭＩＺＵ、ＪＡ０１两站的 Ｐ波传播速度分别为

５．０６ｋｍ／ｓ和５．８２ｋｍ／ｓ．根据Ｐ波在不同的介质

对应的传播速度一般为５～８ｋｍ／ｓ，因此，这也在一

表２　各测站不同拾取类别对应的犘波初到时刻

犜犪犫犾犲２　犃狉狉犻狏犪犾狋犻犿犲狅犳犘狑犪狏犲狅犳狊狋犪狋犻狅狀犕犐犣犝，犑犃０１

犪狀犱犐犠犜０１１狌狊犻狀犵犛狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狀犱狋犺犲犐犃犛犘９１犲犪狉狋犺

犿狅犱犲犾（犝犛犌犛犿犲狋犺狅犱）

测站
拾取

类别

Ｐ波初到时刻（ＵＴＣ）

Ｎ Ｅ Ｕ

平均

到时

／ｓ

ＭＩＺＵ
Ｓ变换 ０５：４６：４７ ０５∶４６∶５１ ０５∶４６∶５４ ２７．６７

ＵＳＧＳ ０５∶４６∶４６．１１ ２３．１１

ＪＡ０１
Ｓ变换 ０５∶４７∶３０ ０５∶４７∶２９ ０５∶４７∶３１ ６７．００

ＵＳＧＳ ０５∶４７∶２３．９６ ６０．９６

ＩＷＴ０１１
Ｓ变换 ０５∶４６∶５４．４４ ０５∶４６∶５３．７２ ０５∶４６∶５３．２５ ３０．８０

ＵＳＧＳ ０５∶４６∶４６．０２ ２３．０２

定程度上验证了本文基于Ｓ变换拾取的震相为

Ｐ波．

５　结　论

本文以日本仙台大地震为例，首先利用近震区

和远震区若干测站的高频ＧＰＳ观测数据采用动态

精密单点定位技术获取了高频ＧＰＳ地震波，分析了

强震时复杂的地表运动时序，获得了地表的同震位

移，结果表明：地震到时各站均有不同程度的震动，

其震动大小主要取决于震中距及地震带的破裂方

向，即使对于数千千米之外的ＤＡＥＪ站、ＳＨＡＯ站、

ＰＥＴＳ站和ＧＵＡＭ站利用高频ＧＰＳ同样能够监测

到其地震波信号；由于破坏力极强的剪切波（Ｓ波）

主要造成水平向的挤压和扭动，导致水平向位移较

垂直向位移变化更加剧烈；强震造成近震区内的部

分测站已产生永久性变形，日本所在的板块整体朝

东运动，并略有下沉．

提出利用Ｓ变换进行高频ＧＰＳ地震波的震相

识别，基于 ＭＩＺＵ和ＪＡ０１两个ＧＰＳ测站的速度信

息，采用Ｓ变换提取了Ｐ波初至时刻，并与 ＵＳＧＳ

提供的参考值进行对比分析，同时选择距 ＭＩＺＵ

２ｋｍ左右的ＩＷＴ０１１站的地震仪数据进行Ｓ变换，

将其Ｐ波拾取结果与 ＵＳＧＳ提供的参考值进行对

比分析．结果表明：受ＧＰＳ测量精度及采样率的限

制，同一测站Ｎ、Ｅ、Ｕ三个方向拾取的Ｐ波初至时

刻差异达到数秒，且水平向较垂直方向的拾取时刻

早；不同测站基于Ｓ变换拾取得到的结果与 ＵＳＧＳ

提供的参考值差异达到５～８ｓ，相邻ＧＰＳ测站与地

震仪台站的地震波初至时刻吻合较好，但仍有２～

３ｓ的差异．由地震波初到时刻及震中距反演得到的

Ｐ波传播速度为５～６ｋｍ／ｓ，与实际较为符合．

今后，随着高频和超高频ＧＰＳ技术的发展，尤

其是高程方向定位精度的提高对于改善高频 ＧＰＳ

地震波信噪比、提高震相识别精度，进而为地震应

急、预警提供更加科学的决策依据具有十分重要的

意义，也是今后急需解决的问题．
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